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ارزیابی پاسخ دینامیکی سازه های بلند با توجه به مدلسازی دقیق اثرات اندرکنش 

 سازه و مقایسه آن با روش های تقریبی-پی-خاک

 2آزاده امیری ،*1جهانگیر خزائی

 دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران  ،دانشكده فني مهندسي ،استادیار -1
  دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران ،دانشكده فني مهندسي کارشناسي ارشد مهندسي ژئوتكنیک، -2

 چکیده

در بسیاری از تحلیل های دینامیكي به علت نامحدود بودن محیط و پیچیدگي های رفتاری، خاک مدل نمي شود و از اثرات مهم آن 
محیط خاک زیرین  آنكه هنگام وقوع زلزله، رفتار خاک زیر سازه نقش مهمي در پاسخ سازه ایفا مي کند. در واقعصرفنظر مي شود حال 

این موضوع تاکنون با سازه ها و پدیده اندرکنش خاک و سازه در هنگام وقوع زلزله، نیروهای لرزه ای وارد به سازه را افزایش مي دهد که 
سازه بر سازه فولادی بلند -پي-در این تحقیق تاثیر لحاظ نمودن اثرات اندرکنش خاک ارزیابي شده است.استفاده از روش های مختلفي 

مرتبه در تحلیل های دینامیكي غیرخطي به روش اجزا محدود مستقیم با در نظرگرفتن شرایط مرزی نیمه بي نهایت برای محیط خاک و 
استفاده شده است. در روش مستقیم، محیط خاک به همراه سازه و پي مدلسازی شده  مدل تقریبي مخروط با استفاده از نرم افزار آباکوس

و در مدل مخروط ضرایب سختي دینامیكي به جای مدلسازی محیط خاک مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج نشان مي دهند که با در 
پي در پاسخ ها -ته و ضرایب اصطكاک میان سطح خاکسازه ، حداکثر جابجایي جانبي سازه افزایش یاف-پي-نظرگرفتن اندرکنش خاک

تاثیرگذار خواهند بود. همچنین مشاهده مي شود که نتایج تحلیل به روش های تقریبي برای اظهار نظرهای مهندسي تا حدودی قابل قبول 
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  مقدمه -1

بارهای . شتاب حرکت( به یكدیگر وابسته هستند در هنگام وقوع زلزله، پاسخ سازه )نیروها و تغییر مكان ها( و پاسخ زمین)جابجایي و

گذاشته و باعث ایجاد تنش ها و تغییرشكل انتقال یافته از سازه به پي، بر شالوده بتني و خاک زیر شالوده و حتي خاک اطراف شالوده نیز تاثیر 

هایي در آنها مي شوند، به طوری که حتي وجود یک سازه مي تواند نحوه ارتعاش زمین اطراف خود را نسبت به حالتي که سازه ای روی خاک 

( تغییر دهد. از طرف دیگر باید گفت که تغییرشكل های شالوده و خاک باعث مي شوند تا خصوصیات و  1قرار ندارد ) یعني حالت میدان آزاد

وان پاسخ دینامیكي سازه نیز تغییر کند. بنابراین در مجموع مي توان نتیجه گرفت که سازه، شالوده و خاک زیر) و اطراف ( شالوده جمعا به عن

های هریک بر دیگری نیز تاثیر گذاشته و در اصطلاح روی همدیگر اثر متقابل یا اندرکنش دارند. یک سیستم واحد رفتار مي کنند که ویژگي 

ایجاد شود که سعي مي کند تاثیر این  2سازه-پي–این مفاهیم موجب شده تا در علم ژئوتكنیک لرزه ای، شاخه ای نوین به نام اندرکنش خاک

سازه تفاوت بین پاسخ واقعي -پي-. به بیان دیگر، اندرکنش خاک1ر نظر بگیرد، شكلعوامل را به طور همزمان در تحلیل و طراحي سازه د

 .[1] کندسازه و پاسخ تئوریک سازه )حالت سازه با پای صلب( را آشكار مي

 

 سازه. -پی –: طرح شماتیک سیستم خاک  1شکل

توجه به اثر خاک در عملكرد سازه حین زلزله موضوعي است که اخیرا مورد توجه محققین بسیاری قرار گرفته است. خاک عاملي  

در عملكرد سازه ها بیشتر در  است که مي تواند به طرز چشمگیری بر عملكرد سازه تاثیرگذار باشد. مطالعات انجام شده در مورد اثر خاک

ورد زلزله به پای سازه با فرض قرارگیری اعمال رک .[2] سازه کمتر توجه شده است-انجام گرفته و به پدیده اندرکنش خاک 3حوزه اثر ساختگاه

آن بر بستر صلب روشي است که معمولا برای ارزیابي پاسخ سازه و بررسي عملكرد آن به کار مي رود. گرچه فرض صلبیت خاک تغییر عمده 

ابل چشم پوشي در اثر ای در عملكرد سازه های واقع بر بستر سنگي ایجاد نمي کند ولي با افزایش انعطاف پذیری خاک، تغییرات غیرق

 . [3]سازه در این رفتار حاصل مي گردد -اندرکنش خاک

سازه دارای دو قسمت است: قسمت اول، اصلاح زلزله ثبت شده -ارزیابي پاسخ دینامیكي سازه با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک

سازه است -ترتیب تحریک ورودی به پي محاسبه مي شود؛ قسمت دوم، جایگزیني سازه با یک سیستم خاک که بدیندر میدان آزاد خاک 

سازه تحت تحریک ورودی به پي تحلیل مي گردد. در -ینامیكي در نظر مي گیرد. سپس این سیستم خاککه اثر وجود خاک را در تحلیل د

به این حالت، پاسخ لرزه ای سازه متاثر از اموج لرزه ای منتشر شده در محیط خاک، برخورد آنها به سازه و سرانجام بازگشت مجدد این امواج 

سازه در مقایسه با سازه با پای -پي-بیان کردند که در نظر گرفتن مجموعه خاک 1974ولستاس و میک در سال . [4] محیط خاک خواهد بود

                                                             
1 Free Field 

2 Soil-Foundation-structure interaction (SFSI) 

3 Site Effect 
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: اول، افزایش درجات آزادی و تغییر در مشخصات دینامیكي سیستم؛ دوم، استهلاک بخش عمده ه بر پاسخ های سازه دارداثیر عمدصلب، دو ت

-سازه با انتشار امواج بازگشتي یا میرایي هیسترزیس مصالح خاک. این بدان معناست که سیستم خاک-ای از انرژی لرزه ای سیستم خاک

با پای صلب، با افزایش پریود سازه مواجه خواهد شد. بنابراین فرض اتصال صلب سازه به زمین فرضي  سازه در مقایسه با مدل معادل و مدل

-پي-که در نظر گرفتن اندرکنش خاک نشان دادند 1998. گزتاس و مایلوناکیز در سال [5] ساده کننده است که همواره صحیح نمي باشد

سازه موجب بروز رفتار واقعي تری از سازه مي گردد. در واقع وجود خاک نرم در زیر سازه موجب کاهش سختي و افزایش پریود طبیعي در 

و  2014، صامتي و قناد در سال 2015محققاني چون اسبارتای در سال . [6] کل سیستم شده و سازه رفتار نرم تری از خود نشان مي دهد

به مقایسه روش همچنین سازه و تاثیر آن بر پاسخ لرزه ای سازه ها پرداخته و -پي-به بررسي اندرکنش دینامیكي خاک 2015چن در سال 

 .[9-7]زیرسازه با روش های عددی پرداخته اند های 

ت( و لحاظ محیط خاک زیر سازه)محیط نیمه بي نهایدر تحقیق پیش رو سعي مي شود تا با مدلسازی شرایط نسبتا واقعي برای 

اني با استفاده تحلیل تاریخچه زمطبقه با قاب خمشي مدلسازی و  20نمودن اصطكاک در سطوح تماس بین شالوده و خاک، یک سازه فولادی 

ازه بر سازه های فولادی در ارتباط س -يپ-در ادامه تلاش مي شود میزان اثرات در نظرگرفتن اندرکنش خاک. گردداز نرم افزار آباکوس انجام 

رد بررسي قرار سطوح تماس مودریفت طبقات، حداکثر جابجایي طبقات، فشار تماسي و نیروهای برشي  با پاسخ لرزه ای سازه و خاک شامل

 .مقایسه خواهد شدمدل مخروط با روش تقریبي نتایج گرفته و 

 تئوری و روش حل مسئله – 2

در روش زیر سازه، سیستم . 5و روش مستقیم 4سازه دو روش کلي وجود دارد؛ روش زیرسازه-پي-ش خاکبه منظور بررسي اندرکن

سازه به دو قسمت تقسیم مي گردد: قسمت اول سازه مستقر بر پي است و قسمت دوم خاک که دارای یک مرز مشترک با پي سازه  -خاک 

یكي( برای گره های موجود در مرز مشترک تعیین مي شود که مي توان آن را تغییر مكان خاک )سختي دینام –مي باشد. ابتدا رابطه نیرو 

به صورت فیزیكي با تعدادی فنر و میراگر که ضرایبشان به فرکانس تحریک وابسته است، بیان نمود. سپس سازه موجود بر روی این فنرها و 

سازه به   -. لذا با این روش پیچیده ترین سیستم خاک [10] 2شكل، میراگرها با اعمال تحریک به تكیه گاه فنر و میراگرها تحلیل مي گردد

ها عموما شامل روش های تقریبي بوده و در  دو قسمت قابل کنترل شكسته مي شود و با هزینه کمتری تحلیل صورت مي گیرد. این روش

 .این میان مدل مخروط جدیدتر و استفاده از آن نیز آسان تر مي باشد

 

 :  طرح شماتیک از روش زیر سازه. 2شکل

                                                             
4 Sub Structure Method 

5 Direct Method 
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در مدل مخروط، خاک زیر پي به صورت یک مخروط واگرا فرض مي شود و جابجایي در خاک از طریق فونداسیون بدون جرم و 

الف. اصول بكار گرفته در بدست آوردن معادلات حاکم بر این مخروط ها بر پایه تئوری تیرها در مقاومت مصالح -3مي گردد، شكلصلب اعمال 

است که صفحه عمود بر تار خنثي بعد از تغییر شكل به صورت صفحه باقي مي ماند. با استفاده از این اصل ضرایب فنر و میراگر محاسبه مي 

از راس  𝑧سطح مقطع در فاصله  𝐴سطح مقطع پي و  𝐴0چگالي خاک،  ρاز راس مخروط، اگر  𝑧0در فاصله  𝑑𝑧. برای جز کوچک [4]گردد 

 برقرار مي گردد: 1مخروط باشد؛ معادله تعادل دینامیكي مطابق رابطه 

 

 : مدل مخروط و معادلات حاکم بر مسئله در حرکت انتقالی. 3شکل

 

(1) 𝑁 +  
𝜕𝑁

𝜕𝑧
 𝑑𝑧 − 𝑁 =  𝜌𝐴𝑢̈𝑑𝑧                       ⇒                     

𝜕𝑁

𝜕𝑧
= 𝜌𝐴𝑢̈      

 ید:به صورت زیر بدست مي آ 2باقي ماندن سطح در اعماق مختلف بعد از تغییرشكل، رابطه با استفاده از اصل صفحه 

(2) 𝑁 = 𝐸𝜀𝐴 = 𝐸
𝜕𝑢

𝜕𝑧
𝐴                     ⇒                𝑁 =  𝜌𝑐𝑝

2𝐴
𝜕𝑢

𝜕𝑧
                        

 4و  3خاک است. در نهایت معادله انتشار موج به صورت رابطه  الاستیسیته نماینده مدول 𝐸 سرعت موج در خاک و 𝑐𝑝که در آن 

 بدست مي آید:

(3) 
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
+  

2

𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
=  

𝑢̈

𝑐𝑝
2

 

 

(4) 
𝜕2(𝑢𝑧)

𝜕𝑧2
=  

1

𝑐𝑝
2

 
𝜕2(𝑢𝑧)

𝜕𝑡2
     

خواهد  5از راس مخروط به صورت رابطه  𝑧0در فاصله  𝑢̇0و سرعت در سطح  𝑢0 ، تغییرمكان𝑃0رابطه میان نیرو  4حل معادله  با

 بود: 

(5) 𝑃0(𝑡) =  
𝜌𝑐𝑝

2𝐴0

𝑧0
 𝑢0(𝑡) +  𝜌𝑐𝑝𝐴0𝑢̇0(𝑡)                ⇒               𝑃0(𝑡) = K 𝑢0(𝑡) + C 𝑢̇0(𝑡)                 

 : ب-3خواهد بود، شكل 6و ضرایب فنر و میراگر در درجه آزادی انتقالي قائم مطابق رابطه 

(6) K =  
𝜌𝑐𝑝

2𝐴0

𝑧0
C               و                =  𝜌𝑐𝑝𝐴0               
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با توجه به نوع جابجایي های ایجاد شده، مدل های مخروطي متفاوتي تعریف مي گردند. به طور کلي مدل های مخروطي را به دو 

 . 4، شكلدسته انتقالي و چرخشي تقسیم بندی مي کنند

 

 حرکات انتقالی و چرخشی.: مدل مخروط برای انواع  4شکل

ور خلاصه اطلاعات مدلسازی برای یک پي واقع بر روی سطح یک نیم فضای همگن برای تمام مولفه های حرکت را به ط 1جدول 

ملي، عمومیت عبیان مي کند. مدل مخروط به دلیل وضوح مفهومي همراه با درک فیزیكي، سادگي در فیزیک و پاسخ ریاضي دقیق، کاربرد 

ه سایر روش های نسبت ب ،در نظر گرفتن لایه بندی مدفون بودن برای تمام درجات آزادی و تمام فرکانس ها و دقت مهندسي کافي کافي با

 .[12, 11, 4] جهت مطالعه و مباحث تكمیلي این مدل به مراجع مربوطه مراجعه گردد ائه مي دهد.تری را ار تقریبي نتایج قابل قبول

 

 [4]رای پی واقع بر روی سطح نیم فضای همگن جرم ب-یراگرم-: مدل مخروط و مدل فنر 1جدول

 پیچشی دورانی قائم افقی نوع حرکت

√ 𝒓𝟎شعاع معادل 
𝐴0
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 √
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 √
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 √
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𝒛𝟎نسبت ابعاد 
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𝝂 1تمام مقادیر  𝝂ضریب پواسون 

3
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1

2
 𝜈 ≤

1

3
 1

3
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2
 𝜈 ≤

1

3
 𝜈تمام مقادیر  

 𝑐𝑠 2𝑐𝑠 𝑐𝑝 2𝑐𝑠 𝑐𝑝 𝑐𝑠 سرعت موج

𝑴𝝑 0 2.4(𝜈∆ و 𝑴∆ جرم محبوس −
1

3
)𝜌𝐴0𝑟0 0 1.2(𝜈 −

1

3
)𝜌𝐼0𝑟0 0 0 

𝐾 مدل پارامتر متمرکز = 𝜌𝑐2 𝐴0 𝑧0⁄  

𝐶 =  𝜌𝑐𝐴0 
𝐾𝜗 = 3𝜌𝑐2 𝐼0 𝑧0⁄  

𝐶𝜗 =  𝜌𝑐𝐼0 

𝑀𝜗 =  𝜌𝐼0𝑧0 

 

عمال مي ا. حرکت میدان آزاد خاک بر روی مرزهای مصنوعي خاک شود ياز خاک همراه با سازه مدل م يقسمت ،یمدر روش مستق

را با تعدادی المان  (گردد. معرفي مرزهای مصنوعي یک امر اجتناب ناپذیر مي باشد، زیراکه نمي توان خاک نامحدود ) فضای نیمه بي نهایت 

ازه کافي دور باشند تا م تمهیداتي استفاده شوند، باید به اندمحدود مدل کرد و از طرف دیگر مرزهای مجازی اگر به صورت ساده و بدون انجا

یق نامیده مي . این روش ها، روش های دق[13] از انعكاس امواجي که انرژی ارتعاشي را به صورت تشعشعي دور مي کنند، جلوگیری شود

  است. سازه ساده تر-پي-اندرکنش خاکدر میان این روش ها، روش اجزا محدود مستقیم کاربردی بوده و تعمیم آن به مسائل شوند. 

 مدلسازی  -3

 [14]ر آباکوس سازه در نرم افزا-پي-خاک سازه با پای صلب، سازه به همراه مدل مخروط و سیستم در این تحقیق سه مدل اصلي

طبقه با سیستم قاب خمشي فولادی به عنوان نماینده ای از سازه های بلندمرتبه به صورت سه بعدی مدلسازی  20. سازه سازی شده استمدل

است. لازم به ذکر است که سازه ذکر شده، در طي آنالیز استاتیک و هر راستا انتخاب شده شده است. پلان سازه به صورت سه دهانه در 
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مشخصات و مبحث دهم مقرارت ملي ساختمان طراحي شده است.  [16]ایران  2800و مطابق با آیین نامه  Etabs [15]دینامیكي در نرم افزار 

رفتار غیرالاستیک المان های سازه ای با استفاده از رفتار الاستوپلاستیک  ارائه شده است. 2اعضای سازه در جدول سطح مقطع مصالح و 

مصالح و اختصاص تنش تسلیم درنظر گرفته شده است. بنابراین در این مدل برای تحلیل و طراحي غیرالاستیک مصالح، فرض شده که المان 

(  برسند، سپس تغییرشكل المان بدون  MPa400یم مشخصي ) در این تحقیق های سازه ای به صورت الاستیک رفتار کرده تا به تنش تسل

 . [17]دهد ای استفاده شده در این تحقیق را نشان ميهای سازهرفتار الاستوپلاستیک المان 5یابد. شكلها ادامه مياضافه شدن تنش

 : مشخصات مصالح و مقاطع مورد استفاده برای سازه 2جدول

 مقاطع )متر( 
 مدول الاستیسیته

 (𝑵

𝒎𝟐 ) 

 نسبت پواسون

 (𝝂 ) 

 دانسیته

 (𝑲𝒈

𝒎𝟑 ) 

𝐵𝑜𝑥 0.52 5 - 1طبقات  × 0.52 × 0.04 

E11 1/2 3/0 7850  10 - 6طبقات 𝐵𝑜𝑥 0.48 × 0.48 × 0.04 

𝐵𝑜𝑥 0.42 20 -11طبقات  × 0.42 × 0.04 

0.15 سقف ها × 0.21 × 0.3 12E22/1 2/0 2550 

 

 

 : رفتار الاستوپلاستیک در نظر گرفته شده برای المان های سازه ای. 5شکل

 3نوع  زیاد و خاک محل سازه در منطقه ای با خطر لرزه خیزیمتر در نظر گرفته شده است.  30×200×200ابعاد محیط خاک 

ثیر غیرخطي تا تا مشخصات آن به دو صورت خطي و غیر خطي در نظر گرفته شدهخاک مورد استفاده ماسه متراکم بوده و فرض شده است. 

. ضرایب سختي دینامیكي ) فنر و میراگر( 3ي قرار گیرد، جدول مورد بررسیز نسازه -بودن مصالح خاک در پاسخ لرزه ای اندرکنش خاک

بررسي قرار گرفته است.  برای تمام درجات آزادی محاسبه شده و در آنالیز ها مورد 2ارائه شده در بخش معادل خاک نیز با استفاده از روابط 

 . [4] ضرایب با نمودارهای مرجع کتاب ولف صحت سنجي شده انداین تمامي لازم به ذکر است که 

برای مدلسازی  به ترتیب solidو  beam ،shellالمان های  .شده اندبررسي  حي، مدفون، صلب و انعطاف پذیرسطبتني به صورت های  پي های

از مرزهای جانبي مدل ی لرزه اقرار گرفته است. به منظور جلوگیری از بازگشت امواج و خاک در نرم افزار آباکوس مورد استفاده  ستون ها، پي

ده از المان در نظر گیری فضای نیمه بي نهایت خاک در مرزهای دور، مرزهای جانبي با استفابه درون محیط خاک، همچنین  محیط خاک

نه المان های نامحدود نموجلوگیری نماید. نیز کرده و از بازگشت موج  ج لرزه ای موجود در مرزها را جذبمدلسازی شده تا اموا نامحدودهای 

ه مش بندی کل سیستم سازه به همرا-پي-مدل سه بعدی خاکو المان های محدود محیط خاک، محدوده های اختصاص یافته این المان ها، 

 د.زلزله طبس قرار گرفته ان . تمامي مدل ها تحت اثر رکوردنشان داده شده است 6، در شكل در نرم افزار آباکوس
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 : مشخصات و لایه بندی خاک 3جدول

 

 

 فزار آباکوس.اسازه در نرم -پی-: مدل سه بعدی خاک 6شکل

به وجود خواهد داشت،  7و یا بلندشدگي 6پي احتمال وقوع لغزش-با توجه به اینكه در هنگام وقوع زلزله میان سطوح مشترک خاک

المان ها یا سطوح تماسي مدلسازی  به صورت در نرم افزار آباکوس، این دو سطح را مي توان پي-خاکح تماس ومنظور مدلسازی سط

سازه در این تحقیق، سطوح تماسي به این صورت معرفي شدند که سطح بالایي خاک )درمحل -پي-. برای مدل اندرکنش خاک[14]نمود

باشند. خصوصیات مكانیكي سطوح تماس با معرفي  9و سطح پاییني پي)در محل تماس( به عنوان سطح پیرو 8تماس( به عنوان سطح پایه

در نظر  (پي-به صورت برشي و موازی سطح خاک)و مولفه افقي اصطكاک  (پي-عمود بر سطح خاک) اکبه صورت مولفه قائم اصطك اصطكاک

                                                             
6 Sliding 

7 Uplift 

8 Master 

9 Slave 
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، به 7. با توجه به شكل [18]و در نهایت مدل اصطكاک کولمب برای محاسبه اصطكاک میان سطوح به کار گرفته شده است گرفته شده 

پي و نوشتن رابطه تعادل نیروها، -منظور ساده سازی روابط، با رسم دیاگرام آزاد نیروهای وارد بر یک جرم فرضي در سطح مشترک خاک

رم افزار آباکوس ارتباط میان تنش های برشي و نرمال وارد بر سطوح به همین ترتیب در ن  ( بدست خواهد آمد.𝜇𝑠سطوح ) اصطكاکضریب 

. لذا در این تحقیق با توجه به سه بعدی بودن مدل برای محاسبه اصطكاک میان سطوح [14]نیز نشان داد  8تماس را مي توان مطابق شكل 

محاسبه مي  7( محاسبه شده و سپس تنش برشي معادل مطابق رابطه  𝜏2و  𝜏1پي، تنش های برشي در هر دو راستای افقي ) -تماس خاک

مي ضریب اصطكاک مي باشد. بنابراین  𝜇تنش فشاری تماسي و   pبدست مي آید که در این رابطه  ،8مطابق رابطه  𝜏𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙گردد. همچنین 

توان نتیجه گرفت که اگر تنش اصطكاکي معادل کمتر از تنش اصطكاکي بحراني باشد، هیچگونه حرکت و لغزشي در سطوح مشترک رخ 

1اک لایه اول خاک و در محدوده نخواهد داد. در این تحقیق، ضرایب اصطكاک مطابق با زاویه اصطك

3
≤ ∅ ≤

2

3
در نظرگرفته شده است. ضرایب  

و همچنین دو حالت بدون اصطكاک و متصل کامل نیز در کنار سایر مدل ها مورد بررسي قرار  58/0، 47/0، 36/0، 27/0، 18/0اصطكاک 

 گرفته است.  

(7) 𝜏𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡 =  √𝜏1
2 + 𝜏2

2        

 

(8) 𝜏𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =  𝜇p    
 

 

 ی.پ-: طرح شماتیک از مدل ساده سازی شده کولمب جهت اعمال اندرکنش میان سطوح تماس خاک 7شکل

 

 .[14]: ارتباط میان تنش های برشی و نرمال وارد بر سطوح مشترک تماس در نرم افزار آباکوس  8شکل
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تعریف  9. ماتریس میرایي به صورت رابطه [19]به منظور اعمال میرایي به سیستم از ضرایب میرایي رایلي استفاده شده است 

 گردد:مي

(9) [𝐶] =  𝛼 [𝑀] +  𝛽 [𝐾]   

برای تعیین همچنین  باشند.ضرایب میرایي رایلي مي 𝛽و  𝛼به ترتیب ماتریس میرایي، جرم و سختي،  [𝐾]و  [𝑀]، [𝐶]که در آن 

ضرایب  𝑓𝑗و  𝑓𝑖( برای دو مد با فرکانس های 𝜉با فرض نسبت میرایي مشابه )د. استفاده مي شو از آنالیز مودالدو مد  از 𝜉نسبت میرایي مدل 

𝛼  و𝛽  محاسبه مي گردند : 10مطابق رابطه 

(10) 𝛼 = 𝜉 
2𝑓𝑖𝑓𝑗

𝑓𝑖 + 𝑓𝑗
           ;                 𝛽 = 𝜉

2

𝑓𝑖 + 𝑓𝑗
   

 بدست مي آید : 11با استفاده از معادله   𝑓𝑛در هر مد ارتعاشي با فرکانس  𝜉همچنین نسبت میرایي 

(11) 𝜉𝑛 =  
𝛼

2𝑓𝑛
+  

𝛽𝑓𝑛

2
   

براساس مدهای اول و دوم حاصل از آنالیز مودال   𝛽و  𝛼درصد و به این ترتیب ضرایب میرایي  5در این تحقیق نسبت میرایي 

مودال قرار گرفته و ضرایب میرایي رایلي بدست آمده و سپس به  بدست آمده اند. بنابراین به منظور تحلیل مسئله ابتدا مدل ها تحت آنالیز

راهنمای نام گذاری مدل های مورد بررسي در این تحقیق را برای تعدادی از  4تحلیل مسئله تحت بار لرزه ای پرداخته شده است. جدول 

رفتار  Lرفتار غیر خطي خاک،  NLپي صلب،  Rپي انعطاف پذیر،  Dپي مدفون،  Eپي سطحي،  Sمدل ها مي باشد. در این جدول حروف 

 اندرکنش اصطكاکي را بیان مي کنند.  Frcاندرکنش بسته کامل و  Tie، خطي خاک

 : راهنمای نام گذاری مدل ها 4جدول

 نام مدل مدل شرح

 Structure سازه با تكیه گاه صلب

 S-Cone پي سطحي  -مدل مخروط 

 E-Cone پي مدفون -مدل مخروط 

  Frc(0.18)-DS-NL خاک رفتار غیرخطي -یر و سطحيپي تغییرشكل پذ -(18/0)ضریب اصطكاک اندرکنش اصطكاکي مدل

  Frcless-DS-NL فتار غیرخطي خاکر -تغییرشكل پذیر و سطحيپي  -بدون اصطكاک اندرکنش  مدل

  Tie-DE-L ر خطي خاکرفتا -و مدفون  پي تغییرشكل پذیر -متصل کاملاندرکنش  مدل

  Tie-RE-NL رفتار غیرخطي خاک-پي صلب و مدفون- مدل اندرکنش متصل کامل

 Frc-RS-L رفتار خطي خاک -و سطحي پي صلب -اندرکنش اصطكاکي مدل

 تفسیر نتایج -4

گرفتن اندرکنش چه  ارائه شده است. با توجه به مقادیر بدست آمده ملاحظه مي گردد که با در نظر 5نتایج آنالیز مودال در جدول 

ید کلي مي توان به صورت مدل مخروط و چه روش مستقیم، پریود سازه ها نسبت به حالت سازه با اتصال صلب افزایش یافته است. در یک د

خاک وجود ه به اندرکنش خاک و سازه باعث مي شود تا رفتار سازه به رفتار واقعي اش نزدیكتر شود. پس با توج که در نظر گرفتنگفت 

میرایي کلي  ،خاک یرایياهد داد. همچنین به دلیل مزیرسازه، سازه در مقایسه با فرض اتصال صلب به زمین رفتار نرم تری را از خود نشان خو

ی صلب، مخروط و حداکثر جابجایي جانبي طبقات اول، دهم و آخر را برای مدل های سازه با پا 10و  9 شكل سیستم نیز بیشتر خواهد شد.

رکنش با در نظر گرفتن اند اندرکنشي و به ترتیب در مدل های خاک غیرخطي و خاک خطي نشان مي دهند. همانطور که مشخص است

 در طبقه آخر ، حداکثر جابجایي جانبي9با توجه به شكل  به عنوان مثال ست.ا یافتهافزایش  طبقات،حداکثر جابجایي جانبي سازه، -پي-خاک

 درصد( افزایش داشته است. 50 متر )حدود 538/0به   Frc-DS-NL مدل و درمتر  354/0 سازه با پای صلببرای مدل 



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، تابستان 2سال چهارم، شماره  115

 

 : نتایج آنالیز مودال 5جدول

 نام مدل
 ( 𝑻𝟏پریود )

 ( sبر حسب )

 ( 𝒇𝟏فرکانس )

 ( Hzبر حسب ) 

structure 5104/2 3983/0 

S-Cone 7414/2 3648/0 

E-Cone 7414/2 3648/0 

Tie-DS 6202/2 3817/0 

Frc-DS 6491/2 3775/0 

Tie-RS 8354/2 3527/0 

Frc-RS 8746/2 3479/0 

Tie-DE 6145/2 3825/0 

Tie-RE 8235/2 3542/0 

 

ل مخروط تطابق مدکند. همچنین زه جابجایي جانبي بیشتری را تحمل ميطبقه، سا ارتفاعبا افزایش در هر مدل یک روند کلي،  در

ت پي جابجایي صلبیدهد. از طرفي، را با مدل های اندرکنشي و به خصوص مدل های دارای پي صلب و رفتار غیرخطي خاک نشان ميمناسبي 

و  458/0ب به ترتی  Tie-DS-NLو Tie-RS-NLمدل  طبقه میاني دهد. به عنوان مثال، حداکثر جابجایي جانبيميرا افزایش طبقات جانبي 

ي جانبي طبقات نسبت خاک، حداکثر جابجای نیز مي توان بیان کرد که با در نظر گرفتن رفتار خطي 10باشد. با توجه به شكل متر مي 351/0

لب، همچنان به مدل های دارای خاک غیرخطي کاهش مي یابد اما روند افزایش مقادیر جابجایي جانبي طبقات نسبت به سازه با پای ص

 روندی صعودی دارد.  

مطابقت میان شي نشان مي دهد. کانتورهای جابجایي حداکثر و روند تغییرشكل جانبي را برای دو مدل مخروط و اندرکن 11شكل 

مدل مخروط در مقایسه با مدل اندرکنشي مي باشد. به همین ترتیب نتایج مشابهي برای مدل های با  مناسب روند این نمودارها بیانگر دقت

صلب و اندرکنشي حالت سازه با پای ارتباط میان جابجایي جانبي حداکثر در  12شكل نمودارهای  فونداسیون مدفون نیز بدست آمده است.

جابجایي جانبي حداکثر در حالت سازه با اتصال  𝑢𝑁𝑜 𝑆𝐹𝑆𝐼نشان مي دهد. در این نمودارها  پي مدفون های دارای پي سطحي ومدلرا برای 

این نمودارها  مطابق .جابجایي جانبي حداکثر در حالت اندرکنشي است که برای دو مدل مخروط و اندرکنشي مقایسه شده اند 𝑢𝑆𝐹𝑆𝐼صلب، 

طبقه مورد نظر در این تحقیق با داشتن مقادیر جابجایي طبقات سازه با پای صلب و استفاده از نمودارهای ارائه شده، جابجایي  20برای سازه 

مناسبي به آید. لازم به ذکر است که روند نمودارهای ارائه شده برای مدل مخروط و اندرکنشي تطابق طبقات در حالت اندرکنشي بدست مي

درصد در نتایج حاصل از نمودارها مشاهده مي شود. بنابراین میزان  10تا  6خصوص در مدل دارای پي های سطحي دارد و اختلافي در حدود 

دقت مدل مخروط به عنوان روشي تقریبي و با توجه به راحتي و سادگي در کاربرد آن، از نظر مهندسي قابل قبول مي باشد. همچنین با توجه 

شود که با در نظر گرفتن اندرکنش ) مدل مخروط یا مدل اندرکنشي(، جابجایي ها نسبت به حالت به نمودارها ) محور قائم ( مشاهده مي

ضرایب با مدل های اندرکنشي طبقات مختلف سازه در دریفت  13شكل درصد خواهند داشت.  50تا  15سازه با پای صلب افزایشي در حدود 

 بدست آمده است: 12مقادیر با استفاده از رابطه  دهد. اینشان ميرا ن اصطكاک مختلف

(12) 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡 =
𝑑𝑖+1 − 𝑑𝑖

ℎ
 

باشد. مطابق شكل مشخص است که ارتفاع طبقه مورد نظر مي h(ام و iجابجایي طبقه ) 𝑑𝑖ام، (i+1جابجایي طبقه ) 𝑑𝑖+1که در آن 

افزایش ضرایب  . به عنوان مثال،باشددریفت طبقات سازه در حال کاهش مي پي، حداکثر-خاک میان سطوحافزایش ضرایب اصطكاک با 

همچنین کمترین و بیشترین دریفت طبقات شده است.  درصد در 44 ي در حدودکاهشتا حالت متصل کامل، موجب  18/0اصطكاک از 

 د. باشنمي  Frc(0.18)-DS-NLو  Tie-DS-NLمقادیر دریفت بدست آمده به ترتیب مربوط به مدل
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نشان طكاکي، در حالت اص ي واندرکنشگ بستر تا طبقه آخر سازه در مدل سنتراز از  بزرگ نمایي آن را مقادیر شتاب و 14شكل 

. اندفزایش یافتهاها رکنش خاک و سازه، شتابخاک در مسئله اندهای بدست آمده و به دلیل اثر نمودار شتاب نگاشتدهد. با توجه به مي

ل مي گردد. این به پي و سپس به سازه منتق در ادامهسنگ بستر افزایش داشته و شتاب ورودی از نسبت به خاک ی سطح بنابراین شتاب رو

یش ارتفاع طبقات در اثر بزرگنمایي شتاب، پاسخ های سازه در طبقات و با افزا شتاب در طبقه آخر سازه به حداکثر مقدار خود مي رسد.

ر طیف پاسخ در تراز گردد. لذا کمترین مقادیگنمایي شتاب در بررسي طیف پاسخ شتاب ها نیز ملاحظه ميیابد. همچنین روند بزرافزایش مي

 روی سنگ بستر و بیشترین آن در تراز طبقه آخر سازه بدست آمده است. 

 در مدل های اندرکنشی دارای خاک غیرخطی و مقایسه با مدل مخروط و سازه با پای صلب. حداکثر جابجایی جانبی طبقات : 9شکل
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 در مدل های اندرکنشی دارای خاک خطی و مقایسه با مدل مخروط و سازه با پای صلب.  حداکثر جابجایی جانبی طبقات:  10شکل

 

 

 ی.مدل اندرکنشب(  ،یسطح یمدل مخروط پ ؛ الف(طبقات ییجابجاکانتورهای  شینما:  11شکل
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 دفون. های دارای پی مهای دارای پی سطحی، ب( مدل: ارتباط میان جابجایی جانبی حداکثر در حالت سازه با پای صلب و اندرکنشی؛ الف( مدل 12شکل

 

 

 .یمختلف اندرکنش یحالت ها یطبقه برا 20طبقات در سازه  فتیدر:  13شکل
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 .ازهس-پی-سیستم خاکشتاب در نقاط مختلف  ییب و بزرگ نماپاسخ شتا فیشتاب، ط سهیمقا:  14شکل

  دهد.با ضرایب اصطكاک مختلف نشان مياندرکنشي  ا در لحظه شتاب حداکثر برای مدل هایسطح لغزش خاک و پي ر 15كل ش

شاهده مي گردد، همانطور که در شكل ها م یافته با رنگ سبز و نواحي متصل)بدون لغزش( با رنگ قرمز نشان داده شده است.نواحي لغزش

 شترین لغزشسطح لغزش بدون اصطكاک بی مدل با کند.، روند متفاوتي را طي ميبسته کاملسطح لغزش از حالت بدون اصطكاک تا حالت 

 58/0تا  18/0 ازبا در نظر گرفتن ضریب اصطكاک  دهند. همچنیني نشان ميپ-و مدل بسته کامل کمترین لغزش را در سطح مشترک خاک

اس کامل برسد و در این حالت هیچگونه کند تا در نهایت به حالت تم سطح لغزش مقادیر کمتری را تجربه ميپي، -برای سطوح مشترک خاک

 حوی منجر به نتایجنهرکدام به بسته کامل که در نظر گرفتن شرایط بدون اصطكاک و توان بیان کرد ميگردد. بنابراین لغزشي مشاهده نمي

و اصطكاک ندرکنش این موضوع اهمیت در نظر گرفتن نوع اگردند زیرا در واقعیت نیز میان سطوح اصطكاک وجود خواهد داشت. غیرواقعي مي

 دهد.ای سازه را نشان ميهپي و تاثیر آن بر پاسخ-وح مشترک خاکسطمیان 

 

 ه سبزرنگ و نواحی بدون لغزش  قرمزرنگ.افتپی؛ نواحی لغزش ی-ضرایب اصطکاک میان سطح خاک ریتاث یبررس:  15شکل
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دهد. ان مينش KNرا  برحسب  (CSHEAR)  در سطح تماس خاک و پي مودار تاریخچه زماني تنش برشي اصطكاکينالف -16شكل 

مطابق ار گرفته است. د، مورد ارزیابي قرمي باش xبررسي شده و مقدار حداکثر آنها که درجهت محور  yو   xدر هر دوجهتاین تنش ها  مقادیر

نیز  كاکياصط برشيمدل های اصطكاکي بر میزان تنش به تدریج با افزایش ضریب اصطكاک میان سطح خاک و پي در نمودار ارائه شده 

 داکثر نیروی برشي ازبه عنوان مثال، حمقادیر قدرمطلق حداکثر این تنش ها با یكدیگر مقایسه شده اند.  ب-16در شكل . گرددميافزوده 

حالت بدون  فزایش یافته است. درا  Frc(0.58)-DS-NLدر مدل KPa 24/263به مقدار  Frc(0.18)-DS-NLدر مدل  KPa  68/184 مقدار

اق افتاده در سطح تماس خاک و پي ایجاد نشده و در واقع لغزش پي بر روی سطح خاک اتفاصطكاکي  برشي اصطكاک نیز هیچگونه تنش 

 است. 

 

 پی.-: الف( نمودار تاریخچه زمانی ، ب( قدرمطلق حداکثر تنش برشی اصطکاکی در سطح مشترک خاک 16شکل

𝑁را بر حسب  (CPRESS) در سطح تماس خاک و پي کانتورهای فشار 17شكل 
𝑚2⁄  .كاک در حالت بدون اصط نشان مي دهد

حرکت از طرفي است.  وشه پي بیشترین تماس رخ دادهوجود دارد و در نقاط گ پي-مشترک خاک به دلیل وزن سازه بر سطح فشار یكنواختي

گهواره ای هنگامي اتفاق مي افتد که نیروهای اینرسي ایجاد شده در سازه موجب ایجاد فشار در یک سمت و کشش در سمت دیگر گردد، در 

به دلیل وجود ضریب اصطكاک و  Frc(0.58)-DS-NL دهد. بنابراین در مدلیک سمت نشست و در سمت دیگر بلندشدگیرخ ميواقع در 

حرکت گهواره ای حین زلزله، در نقاطي با بلندشدگي پي، فشار تماسي به صفر رسیده و در نقاط نزدیک گوشه پي به مقدار حداکثر خود مي 

دگي پي از روی سطح بلندشبا  میان سطوح اصطكاکوجود  در واقع رسد که نسبت به حالت بدون اصطكاک مقدار بیشتری خواهد داشت.

پي، مقادیر فشار در تمام سطح وجود دارد و -به دلیل شرایط اتصال کامل میان سطح خاک Tie-DS-NLاما در مدل  کند.خاک مقابله مي

به دلیل در نظر گرفتن تماس  ،Tieر حال در حالت د. به هننشان مي دهنسبت به حالات قبل حداکثر و حداقل بیشتری را کانتورها مقادیر 

کامل مشاهده چنین رفتاری دور از انتظار نیست، چراکه در این حالت علاوه بر وزن سازه، اصطكاک میان سطوح موجب افزایش مقادیر فشار 

حداکثر  مقادیر 6در جدول  )جداشدگي پي از روی سطح خاک( اتفاق نمي افتد. تماسي مي گردد. همچنین در حالت بسته بلندشدگي پي

پي برای مدل های اصطكاکي، در دو حالت پي صلب و انعطاف پذیر نشان داده شده است. نتایج بیانگر -تنش فشاری در سطح مشترک خاک

 های فشاری کمتری نسبت به پي انعطاف پذیر شده است. آن است که مدل های دارای پي صلب موجب بروز تنش
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 پی.-طح مشترک خاک: کانتورهای فشار تماسی در محل س 17شکل

 : مقادیر حداکثر تنش فشاری برای مدل های دارای پی صلب و انعطاف پذیر 6جدول

CPRESS (MPa) 

Frc(0.18)-RS-NL Frc(0.27)-RS-NL Frc(0.36)-RS-NL Frc(0.47)-RS-NL Frc(0.58)-RS-NL 

6E 166/1 6E 156/1 6E 148/1 6E 142/1 6E 138/1 
Frc(0.18)-DS-NL Frc(0.27)-DS-NL Frc(0.36)-DS-NL Frc(0.47)-DS-NL Frc(0.58)-DS-NL 

6E 177/1 6E 203/1 6E 201/1 6E 202/1 6E142/1 

 نتیجه گیری -5

صرف نظر مي  ی خاک زیر شالودهاز انعطاف پذیر متداول دینامیكي های تحلیلهمانطور که در بخش تفسیر نتایج مشاهده شد در 

یه های خاک لاباشد در حالي که پاسخ دینامیكي سازه متاثر از حرکت  ي صحیح ميسنگبستر های بر شود که صرفا برای سازه های مسقر 

غیرخطي خاک فتار هنگام وقوع زلزله، ر چنین شرایطي بهو با قرار گرفتن سازه بر خاک نرم، وضعیت کاملا متفاوت است. در بوده زیرین 

از پاسخ یک سازه با  دهد که مي تواند کاملا متفاوتزیرین و وقوع پدیده اندرکنش خاک و سازه در پاسخ لرزه ای سازه به صورتي نتیجه مي

 ما همواره صحیحاپای صلب قرار گرفته تحت اثر حرکت میدان آزاد باشد. بنابراین فرض اتصال صلب سازه به زمین فرضي ساده کننده است 

زگشت امواج لرزه ای به طبقه با درنظرگرفتن مرزهای بي نهایت به عنوان مرزهایي که از با 20نتایج این تحقیق برای سازه فولادی نمي باشد.

ارامتری تاثیر گذار در پاسخ های سازه، نشان مي پپي به عنوان -داخل محیط خاک جلوگیری مي کنند و ضرایب اصطكاک میان سطح خاک

 دهد که :

 با پای صلب ازه، باعث افزایش پریود طبیعي سیستم نسبت به حالت اندرکنش سازهس-يپ-اندرکنش خاک در نظر گرفتن (1

اک بیشتر خهر چه سختي سازه نسبت به  شود که با توجه به نوع خاک و سختي سازه مقدار افزایش پریود متفاوت است.مي

به ا رفتار سازه تگردد اندرکنش خاک و سازه باعث مي در نظر گرفتن یند. بنابراافزایش پریود نیز بیشتر مي گرد شود، میزان

رفتار نرم تری را  نزدیكتر شود. پس با توجه به وجود خاک زیرسازه، سازه در مقایسه با فرض اتصال صلب به زمین رفتار واقعي

 از خود نشان خواهد داد.

ه وقوع جابجایي بو درنظرگرفتن اندرکنش تحت بارهای دینامیكي منجر ( مدلسازی رفتار واقعي و محیط نیمه بي نهایت برای خاک 2

م سازه مشاهده درصد بیشتر( مي شود. با بررسي حداکثر جابجایي جانبي در طبقات اول، دهم و بیست 50های بیشتری در سازه )تا حدود 

 یابد. مي شود که با افزایش ارتفاع طبقه میزان جابجایي افزایش مي

اد مقادیر جابجایي پي، موجب ایج-تن رفتار غیرخطي برای خاک، صلبیت پي و لحاظ اصطكاک میان سطح خاک( در نظرگرف3

به روش مستقیم  دهد. به هر ترتیب در نظر گرفتن اندرکنشبیشتر شده و مدفون بودن پي مقادیر جابجایي های جانبي طبقات را کاهش مي

 دهد.طبقات را نسبت به حالت سازه با پای صلب افزایش ميو یا با استفاده از مدل مخروط، جابجایي جانبي 

باشد. ( بررسي طیف پاسخ شتاب در حوزه فرکانس بیانگر بزرگنمایي شتاب زلزله ورودی سنگ بستر، در عبور از لایه های خاک مي4

 یابند.  بنابراین شتاب بیشتری به پي و درنهایت به سازه مي رسد و طبیعتا پاسخ های سازه نیز افزایش مي
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سازه -پي-پي در پاسخ ها بیانگر اهمیت در نظر گرفتن این پارامتر در مطالعات اندرکنش خاک-( تاثیر اصطكاک میان سطح خاک5

است. نتایج نشان مي دهند که افزایش مقادیر ضریب اصطكاک موجب کاهش دریفت طبقات و افزایش تنش برشي اصطكاکي در محل سطح 

 در واقع وجود اصطكاک با بلندشدگي پي از روی سطح خاک مقابله مي کند. گردند. پي مي-مشترک خاک

مي گردند.  ( درنظرگرفتن شرایط بدون اصطكاک و یا بسته کامل)اصطكاک کامل( هر کدام به نحوی منجر به نتایج غیر واقعي6

 بنابراین انتخاب ضریب اصطكاک واقعي بین سطوح تماس بسیار حائز اهمیت است.

در صورت حذف اثر  باشد.در تحلیل های دینامیكي سازه های بلند ضروری مي ازهس-پي-گرفتن اثر اندرکنش خاک( در نظر 7

هندسان طراح کمک استفاده از مدل مخروط در تخمین اولیه به م .ات احتمالي وجود خواهد داشتخطر ونتایج غیر واقعي امكان بروز  ،خاک

ی معمول قابل مناسب این روش در مسائل روزمره مهندسي و در دفاتر طراحي برای سازه ها نماید. ضمن اینكه با دقتشایان توجهي مي

نظور بررسي استفاده خواهد بود. البته در مسائل حساس و پر اهمیت نقش مدلسازی دقیق محیط خاک و اصطكاک میان سطوح مشترک به م

  جزئیات ضروری است.
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